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摘 要：依据GB13057－2014法规要求，应用Hypermesh软件建立客车座椅动态试验的有限元模型，接着调用Hybrid
Ⅲ 50%男性假人，调整其姿态，同时把已建好的有限元模型及调整好01.1的多面体假人进行耦合设置并提交计算。结果
表明，仿真分析结果与试验结果在运动过程、变形情况、乘员伤害值等方面具有较好的一致性，仿真模型能够预测和代表
试验段在试验测试中的力学行为，并为后期的座椅动态安全性优化提供可靠的依据。
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客车事故多种多样，但绝大多数事故都与碰
撞有关。在所有客车碰撞事故中，正碰所占的比
例约为 29.46%，仅次于侧翻事故的比例 [1]。相关
资料表明，在客车碰撞所造成的人员伤亡中，因乘
员与座椅之间的二次碰撞或座椅与车体相连部位
的破坏占了相当大的比例[2]。有鉴于目前国内客
车正碰事故的居高不下以及其危害性和严重性，
我国已将GB13057－2014《客车座椅及其车辆固
定件的强度》标准升级为强制性标准。
本文基于GB13057－2014标准对客车座椅及
其车辆固定件的变形和乘员伤害进行仿真研究。
实际表明研究客车座椅及其车辆固定件的动态安
全性对于提升和指导国内客车主机厂及座椅配套
企业的技术水平同样具有参考和借鉴意义。
1 仿真研究方法
1.1 座椅试验段的有限元模型
为了能真实地反映客车乘客座椅试验段模
型，采用壳单元来建立其车体骨架、座椅骨架、座
椅蒙皮、台车骨架等结构，座椅内部的小钢丝及横
向滑杆则采用1D单元来模拟，座椅座垫调整弹簧
则采用具有一定刚度的圆柱铰来模拟，而靠背与
座垫之间的转动则用转动副来模拟。客车座椅动
态试验仿真的有限元模型如图1所示，共有1D单
元642个、2D单元197 925个、结点199 094个。其
中三角形单元为 4836个、约占 2.44%，满足小于
5%的要求。
1.2 乘员损伤建模
把MADYMO中的HybridⅢ 50%的男性刚体
假人导入到已经
建好的座椅有限
元模型时，由于
坐标位置不一
样，使得假人的
H点的位置与座
椅R点的位置不
重合且各关节的
角度与试验状态
的假人不一样，
故需要调整假人
的H点相对坐标
位置，使其 H点
与 R点重合，并
调整角度使假人
能舒适、自然地
坐在座椅上，如
图2所示。
1.3 耦合设置
把上述已完成的客车座椅及其固定件的K文
件及调好的MADYMO假人模型导入到MADYMO
Coupling Assistant中去，然后在 coupling的模块下
对假人与座椅安全带、假人与座椅靠背及座垫、假
人鞋子与前方座垫进行接触设置后即可导出耦合
后的有限元模型的K文件和假人模型的xml文件，
最后同时提交计算。
2 仿真结果分析
2.1 试验一仿真结果分析
作者简介：卢琳兆（1982－），男，工程师，硕士，研究方向：客车被动安全技术。
图1 客车乘客座椅试验段的
有限元模型
图2 最终的假人模型
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根据GB13057－2014法规要求，在进行试验
一（见图3、4）时，要求假人不系安全带，这时假人
与座椅相作用，通过查看座椅的变形及破坏情况
来判断其是否满足法规要求。客车前面的乘客座
椅受到后面假人的冲击作用后，由于靠背旋转副
被锁死，这时前面座椅的骨架结构会产生变形，从
而可以通过应力应变的云图（见图 5、6、7）来判断
座椅骨架结构是否会破坏。
（a）座椅台车有限元模型 （b）MADYMO假人模型
的运动状态一 的运动状态一
图3 试验一假人大腿与座椅靠背接触
（c）座椅台车有限元模型 （d）MADYMO假人模型
的运动状态二 的运动状态二
图4 试验一假人肩部与座椅靠背接触
图5 试验一假人大腿与靠背接触时的应力云图
图6 试验一假人肩部与靠背接触时的应力云图
从图 7应变云图可以看出，试验段有限元模
型中应变最大的地方发生在前座椅靠背与座垫旋
转副连接附件。其中，假人大腿与靠背接触时的
最大应变为 0.06；假人头部与座椅靠背接触时的
最大应变为 0.075，都远小于其对应材料的应变
值，故不会破坏。可见试验一满足法规要求。
图7 座椅应变云图
2.2 试验二仿真结果分析
根据GB13057－2014法规要求，在进行试验
二时，要求假人系安全带，这时假人与座椅相作
用，通过查看假人头部合成加速度及HIC、胸部合
成加速度ThAC、大腿轴向受力FAC来判断其是否
满足法规要求，具体详见图8、9、10。
图8 仿真结果的假人头部合成加速度及HIC
图9 仿真结果的假人胸部合成加速度ThAC
图10 仿真结果的假人腿部轴向力FAC
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从上述图中可以看出，仿真分析的假人头部
加速度HIC=604.5（大于 500），胸部加速度ThAC=
203.55 m/s2（小于30 g，g=9.8 m/s2），左、右大腿轴向
受力最大值分别为 2661.7 N、2792.5 N（均小于
10 kN）。仿真分析的结果表明：假人头部伤害不
满足法规要求，其余均满足法规要求。
3 与试验结果对标验证
为了验证仿真模型是否可靠须进行试验验
证。对比仿真结果与试验测量值之间差值，如果
它们间的误差在合理的范围内，就可以判断仿真
模型是可靠的、有效的，进而才能进行后续的优化
分析，使得假人的头部HIC、胸部 ThAC及左右大
腿FAC等指标均满足法规要求。
3.1 座椅变形及假人运动状态对比
本文截取了 t=0 ms、62 ms、85 ms、105 ms、
140 ms、156 ms（即试验开始、小腿与靠背接触、大
腿与靠背接触、头部开始与靠背接触、头部完全与
靠背接触及头部开始脱离靠背）等6个时间历程画
面进行试验与仿真分析对比，具体如图11所示。
（a）t=0 ms （b）t=62 ms （c）t=85 ms
（d）t=105 ms （e）t=140 ms （f）t=156 ms
图11 假人及座椅变形运动过程对比
从图中可以看出，在座椅动态试验及仿真过
程中，仿真模型中假人及座椅靠背的变形与试验
结果均较接近。稍有区别的地方，主要是仿真时
假人头顶比较多接触座椅靠背表面，试验则脸与
靠背接触。
3.2 假人损伤指标对标
通过对交通事故的数据研究表明碰撞事故中
人的头部、颈、胸部及腿部等为经常受伤的部
位[3，4]，故根据GB13057－2014法规要求，在分析中
必须输出假人模型的头部HIC、胸部 ThAC、腿部
FAC指标，然后看其值是否满足法规要求。所以
除了要求座椅和假人在冲击时间历程中的运动方
式相符合外，还需对比这些可对乘员造成伤害的
指标。由于试验数据部分缺失，本文主要对比头
部加速度曲线及HIC36值，以及胸部合成加速度
值和左右大腿的轴向受力情况。
图12 头部合成加速度曲线
从图 12可以看出，头部加速度曲线，仿真模
型与试验模型除了峰值不同，还有存在一定的相
位差，查阅相关资料，其差值在15%以内一般是可
以接受的。各具体数据对比见表1所示。
表1 试验与仿真模结果对比
模型
试验模型
仿真模型
误差
FAC_L/N
1900
2661.7
40.09%
FAC_R/N
1900
2792.5
46.97%
HIC
560.4
604.5
7.87%
ThAC/（m/s2）
197.4
203.55
3.11%
WIC
0.91
0.98
7.69%
从表中可以看出，仿真模型的加权伤害指数
WIC值为0.98，试验模型的WIC值为0.91，二者相
差 7.69%。对于重要指标，如HIC和ThAC的误差
分别为7.87%和3.11%，虽然腿部轴向受力值相差
很大，但其权重在WIC中只占 5%，影响较小。故
可以认为此仿真模型与试验模型是比较接近的，
可以用于后续改进及优化分析。（下转第109页）
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图8 轮胎带束层（左）、轮胎花纹（右）
图9 轮胎侧向力的合力
有所区别（见图 10），主要是由轮胎的内气压和所
受负荷决定的。车辆左右轮胎充气压力相差过大
时会影响到左右轮胎的动负荷。
Rf Re
Ω
V
O
C
V=Re·Ω
Rf=Re
图10 Rf与Re区别示意图
4 小结
要减少车辆的跑偏，需要不断优化参数四轮
定位参数外倾角、后倾角、前束角等值的设计，同
时也要提升零件如前减震器、车架，轮胎等相关部
件的设计和制造精度。影响车辆跑偏的因素是多
方面的，认清及分析这些影响因素，有利于在设计
开发过程中减小或避免这些因素对车辆跑偏的影
响，提升造车品质。
4 结论
本文根据GB13057－2014法规要求的试验方
法，构建了座椅动态试验的仿真模型，通过计算获
取了座椅靠背变形、座椅与车辆固定件间的变形、
假人头部HIC值、胸部 ThAC、左右大腿 FAC值及
假人运动的最终状态。这些参数不但提供了评价
座椅动态安全性的量化指标，而且为后续验证提
供了详实的数据。归纳如下：
1）结合相关仿真软件的特点，构建了一个基
于GB13057－2014标准的座椅动态试验的耦合仿
真模型，并对其安全性进行评价。通过该方法可
以很直观地了解座椅及其固定点支架的变形情况
及进行乘员伤害情况的分析；
2）采用 LS－DYNA/MADYMO进行耦合分析
时，不仅可以避免LS－DYNA有限元假人在计算
过程中出现负体积问题而导致计算无法继续进
行，还可以充分利用两软件间的优势使得计算精
度及效率更高；
3）仿真分析与试验结果在运动过程、变形情
况、乘员伤害值等方面具有较好的一致性，尤其是
作为考察乘员头部伤害的HIC值的误差仅约有
7.87%（远小于 15%）。表明本文所建立的仿真模
型精度较高、有效性好，可以用于预测和代表试验
段在试验测试中的力学行为，并为后期的座椅动
态安全性优化提供可靠的依据。
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